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　　【摘要】　鉴于超磁致伸缩致动器（ＧＭＡ）的脉冲喷射开关阀性能受致动器结构参数的影响，建立了基于 ＧＭＡ

的脉冲喷射开关阀流量与驱动电流之间的物理模型，并采用 Ｍａｔｌａｂ进行系统仿真。对比分析了开关阀中不同驱动

线圈匝数、涡流时间常数、等效质量对开关阀频响伯德图和时域阶跃响应的影响，从而得到不同参数引起的开关阀

工作带宽、响应时间等性能的变化规律，试验表明致动器结构引起的涡流时间常数是影响开关阀工作性能的主要

因素，通过减小线圈匝数、缩短涡流时间常数可扩大致动器的频响范围，缩短响应时间。

关键词：超磁致伸缩致动器　脉冲喷射开关阀　性能分析

中图分类号：ＴＰ２７１＋３１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０８０２１１０５

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｕｌｓｅｄＪｅｔＯｎｏｆｆＶａｌｖｅＢａｓｅｄｏｎ
ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＡｃｔｕａｔｏｒ

ＭｅｎｇＡｉｈｕａ１　ＬｉＭｉｎｇｆａｎ２　ＰａｎＹｕｌｉａｎｇ１　ＺｈｏｕＪｉａｎｊｕｎ１

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｎｇｚｈｏｕＤｉａｎｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ

２ＨａｎｇｚｈｏｕＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＪｉｎｇｙｉＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｐｕｌｓｅｄｊｅｔｏｎｏｆｆｖａｌｖｅｂａｓｅｄｏｎｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ（ＧＭＡ）ａｒｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｘａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｖａｌｖｅｗａｓｂｕｉｌｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭａｔｌａｂ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｓｕｃｈａｓｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｓ，ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒ，ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｖａｌｖｅ
ｆｌｕｘｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｆｌｕｘｗｉｔｈａｃｔｕａｔｏｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａｂｓｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｗａｓｔｈｅｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｗｈｉｃｈｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｏｅｎｌａｒｇｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｉｍｅ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｏｌｅｎｏｉｄａｎｄｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ，Ｐｕｌｓｅｄｊｅｔｏｎｏｆｆｖａｌｖｅ，Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期：２００９ ０７ ２２　修回日期：２００９ １０ ２８

 国家自然科学基金资助项目（５０９０５０５１）和浙江省自然科学基金资助项目（Ｙ１０８０００４）
作者简介：孟爱华，副教授，博士，主要从事智能材料及器件性能分析及应用、机电一体化装备设计研究，Ｅｍａｉｌ：ｔｕｌｉｐｍａｈ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

在汽车燃油喷射系统、离合器自动控制系统等

领域中都需要一种可实现快速、定量、均匀喷射的微

量流体控制装置。脉冲喷射开关阀（以下简称开关

阀）利用高速开关阀高速开、关控制流体的特性和

现有喷射装置的结构特点，实现流体的脉冲喷射，可

满足以上应用要求。它主要由阀体和致动器两部分

组成，其中致动器的性能是影响喷射性能的关键。

为了改善脉冲喷射开关阀的流量和工作频带范围，

采用超磁致伸缩致动器（ＧＭＡ）作为脉冲喷射开关
阀的致动元件。ＧＭＡ以稀土超磁致伸缩材料
（ＧＭＭ）为功能材料，具有响应频率高（２００００Ｈｚ）、
动态应变量大（大于 ３×１０－３）的优点，有助于扩大
开关阀的工作适用范围

［１］
。

近年来，利用 ＧＭＭ的特性，设计开发出了各种



流体控制阀，如磁致伸缩伺服阀
［２～３］

、喷嘴挡板

阀
［４～５］

、开关阀
［６～７］

、强力电磁阀
［８～９］

等，文献中对

阀的结构设计、动态特性分析、控制设计、致动器设

计等方面进行了研究，而对于基于 ＧＭＡ的阀的设
计依据、对阀性能的影响规律缺少系统的分析。本

文以脉冲喷射开关阀为设计实例，分析 ＧＭＡ参数
对阀的性能影响。

考虑到 ＧＭＡ的脉冲喷射开关阀的喷射性能受
致动器性能的影响和致动器在超磁致伸缩材料的驱

动下工作，因此，致动器的电磁性能、动态结构都会

改变开关阀的喷射流量和喷射速度。为了建立开关

阀的优化结构，需分析开关阀的各种工作参数和结

构参数对开关阀喷射性能的影响，寻求其性能变化

规律。本文将在开关阀动态模型的基础上，采用

Ｍａｔｌａｂ进行仿真分析，寻找影响阀控制性能的主要
因素。

１　系统建模

致动器的机械运动部分可简化为质量 弹簧 阻

尼系统。致动器中的超磁致伸缩材料在驱动线圈的

磁场作用下产生推动力，推动致动器和阀芯运动，从

而实现流体的脉冲喷射控制，工作原理模型如图 １
所示。

图中 ｘ为阀芯位移，ｍ、ｋ、ｂ分别为开关阀的等
　　

图 １　开关阀工作原理模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｕｌｓｅｄｊｅｔｏｎｏｆｆｖａｌｖｅ
　
效质量、等效刚度系数和等效阻尼系数，Ｖ、Ｉ、Ｒ、Ｌ分
别为致动器线圈驱动电压、电流、线圈电阻和电感，

ｒｏｄ为致动器中的磁通量，Ｆｆｌｕ为阀内的液动力，Ｆ为

磁致伸缩力。由阀的受力平衡、磁场关系
［１０］
、ＧＭＭ

特性
［１１］
可知开关阀系统满足

ＮＩ＝（τｓ＋１）Ｒｍｒｏｄ （１）

Ｆ＝（ｍｓ２＋ｂｓ＋ｋ）Ｘ－ＦｆｌｕＡｒｏｏｍ （２）

Ｆ＝
ｒｏｄ
ｄ３３

（３）

式中　Ｎ———线圈匝数　Ｒｍ———ＧＭＭ棒的磁阻
τ———线圈涡流时间常数　ｄ３３———压磁系数
Ａｒｏｏｍ———阀腔的作用面积
ｓ———拉普拉斯变换算子
Ｘ———ｘ的拉普拉斯变换象函数

根据 ＧＭＡ的动态工作特性和开关阀内流体受
力动态平衡分析，可确定基于 ＧＭＡ开关阀的函数
传递框图

［１２］
，如图２所示。

图 ２　基于 ＧＭＡ开关阀的系统框图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｊｅｔｏｎｏｆｆｖａｌｖｅｂａｓｅｄｏｎＧＭＡ
　

　　图中 ｋｅｆｆ为开关阀的等效刚度，有
ｋｅｆｆ＝ｋ＋ｋｆｌｕ

式中　ｋｆｌｕ———流体的液刚度
图中 Ａｅｆｆ为开关阀等效作用面积，有

Ａｅｆｆ＝Ａｒｏｏｍ ＋Ａｆｌｕ
式中　Ａｆｌｕ———喷射等效作用面积

图中 ω０为开关阀的固有频率；ξｅｆｆ为开关阀的
阻尼比；Ｋｑ１为节流口的流量增益；Ｋｃ１、Ｋｃ２分别为节
流口和喷嘴的流量 压力系数；Ｑ为开关阀流量；ｐ１
为阀腔压力；Ｖｊｅｔ为喷射速度；Ｋｖ为喷射速度放大系
数。

２　仿真分析

由于影响开关阀性能的主要因素是响应频率和

响应时间，而系统的带宽决定开关阀的最高工作频

率，开关阀性能仿真中要考察各参数变化对系统带

宽和响应时间的变化规律。开关阀的动态响应时间

可通过考察开关阀流量的阶跃响应进行分析。

为了探求开关阀在不同频率范围内的动态性能

变化规律，采用 Ｍａｔｌａｂ系统仿真的方式进行分析。
２１　线圈匝数的影响

驱动电流不变时，线圈匝数影响开关阀致动器

的磁场生成能力，影响致动器的输出力，从而影响开

关阀的流量和喷射速度。在开关阀的传递函数中，

线圈匝数是影响流量和喷射速度放大系数的重要因

素，它的值会改变系统的控制精度。保持其他参数

不变，匝数 Ｎ分别选取 ７５０、１５００、３０００，分析其对
系统频域和时域的影响。图３为线圈匝数对开关阀
流量响应的伯德图，图 ４为线圈匝数对开关阀流量
输出阶跃响应的影响。
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图 ３　线圈匝数对开关阀流量影响的伯德图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｓ

ｔｏｖａｌｖｅｆｌｕｘ
　
由图３可以看出，随线圈匝数的增加，开关阀流

量的频响函数的幅值增加，但共振频率没有改变。

这是由于线圈匝数的变化只改变了频响函数的放大

系数，引起频响函数的幅值变化；由于没有改变 ｋ和
ｍ之间的比值关系，对共振频率没有影响。不同线
圈匝数对应系统的带宽相等。

图 ４　不同匝数的开关阀流量阶跃响应图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｓｔｏｖａｌｖｅｆｌｕｘ
　

由图４可以看出，随线圈匝数的增加，开关阀的
流量增加，而且阶跃响应的上升时间也略有增加。

当线圈匝数在７５０～３０００匝之间变化时，开关阀上
升时间最长为０９３８ｍｓ。

线圈匝数的改变还会影响线圈电阻和电感，增

大线圈匝数，线圈电阻和电感也增大。电感增加会

延长驱动线路中电压与电流的转换时间，而电阻的

增加则会增大驱动电压。增大线圈电阻还会增加线

圈的能量损耗，使线圈发热，不利于 ＧＭＡ性能的发
挥，因此对开关阀驱动线圈的设计应在满足致动器

驱动安匝数的前提下，减小线圈匝数，减小电阻和电

感，以利于开关阀响应速度的提高。

２２　涡流时间常数的影响
涡流时间常数 τ表示开关阀致动器中涡流对响

应时间的影响，它的大小对开关阀的响应时间影响

较明显，图 ５为 τ对开关阀流量频响函数的影响，
图６显示了 τ对开关阀阶跃响应的影响。

图 ５　涡流时间常数 τ对开关阀流量影响的伯德图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｏｖａｌｖｅｆｌｕｘ
　
由图５可以看出，随涡流时间常数的增大，开关

阀流量频响函数的共振峰值减小，相位衰减速度提

高。涡流对开关阀的流量起制约作用。而且系统的

带宽随涡流时间常数的增加而减小，当 τ＝０１ｍｓ
时，系统的带宽为 ８２９Ｈｚ；当 τ＝０７ｍｓ时，系统的
带宽仅有２１９Ｈｚ。因此对高速开关阀的设计，要优
化开关阀致动器结构，减小涡流的影响，使其满足开

关阀带宽的要求。

图 ６　涡流时间常数 τ对开关阀流量影响的阶跃响应图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｄｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｏｖａｌｖｅｆｌｕｘ
　
由图６可以看出，随涡流时间常数的增大，开关

阀的阶跃响应上升时间增加。当涡流时间常数由

０１ｍｓ增加到０７ｍｓ时，开关阀的阶跃上升时间由
０４９８ｍｓ增加到１８１ｍｓ。为了提高开关阀的响应
频率应减小致动器的涡流时间常数，也就是要优化

设计开关阀致动器，减小涡流影响。

２３　等效质量的影响
开关阀的等效质量是 ＧＭＭ棒的等效质量与阀

帽、阀芯质量的总和，可影响开关阀的共振频率和开

关阀的位移输出。分别选取运动等效质量为 ４ｇ、
８ｇ、１２ｇ，分析其对输出的影响。图７为不同等效质
量对开关阀流量的频响伯德图，图 ８为阶跃响应时
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图 ７　等效质量对开关阀流量影响的伯德图

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｅｓ

ｔｏｖａｌｖｅｆｌｕｘ
　

间分析。

由开关阀的传递函数伯德图中可以看出，不同

等效质量开关阀的共振频率不同，质量越小，共振频

率越高。为了提高开关阀的共振频率需减小致动器

的等效质量。但在开关阀带宽范围内，等效质量的

影响可以忽略。由于致动器的体积小，等效质量数

值较小，不同质量的阶跃响应曲线几乎重合，可见，

等效质量对开关阀阶跃响应曲线影响不大。

图 ８　等效质量对开关阀流量影响的阶跃响应图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍａｓｓｅｓｔｏｖａｌｖｅｆｌｕｘ
　

３　试验分析

为了分析基于 ＧＭＡ的脉冲喷射开关阀的动态
性能变化规律，将开关阀置于以 ＮＩ的数据采集系统
为核心的试验平台上进行验证。试验采用两个开关

阀进行对比，开关阀致动器 Ａ中的 ＧＭＭ棒的内、外
径分别为 ２２ｍｍ、５ｍｍ，长 ４０ｍｍ，ＧＭＭ棒沿轴线
方向开槽，线圈１５００匝，等效质量 ９１ｇ；致动器 Ｂ
的 ＧＭＭ棒长度和内径与 Ａ相同，外径 ６ｍｍ，线圈
１１８０匝，ＧＭＭ棒没有开槽，等效质量为 １１８ｇ。为
了分析线圈匝数、涡流时间常数、等效质量对开关阀

动态特性的影响，采用阶跃响应试验和扫频试验研

究开关阀的时域和频域动态特性变化。由于开关阀

的流量难以测量，且其变化规律与开关阀阀芯的规

律相同，故以开关阀的阀芯运动响应代替流量特性

加以分析。

为了得到开关阀的幅相频响应曲线，系统驱动

电流采用１００～５０００Ｈｚ扫频的方式输入，电流强度
０３Ａ，由加速度传感器测得致动器的加速度输出，
然后运算得到开关阀阀芯的位移频谱，如图９所示。

图 ９　开关阀扫频试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｗｅｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖａｌｖｅｓ
　
由图９可以看出，开关阀 Ａ频响幅值和带宽都

大于开关阀 Ｂ，主要由于开关阀 Ａ中的 ＧＭＭ棒采
用开槽的结构，并且棒的截面积小，大大减小了涡流

的影响，有利于开关阀带宽的提高。而且线圈匝数

的增加，增大了致动器的驱动磁场，更有利于 ＧＭＭ
棒性能的发挥。

为了分析开关阀的时域响应特性，对两个开关

阀致动器中输入阶跃信号，电流强度 １Ａ，由 ＬＶＤＴ
采集阀芯的位移输出信号，结果见图１０。

图 １０　开关阀阶跃响应试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖａｌｖｅｓ
（ａ）开关阀 Ａ　（ｂ）开关阀 Ｂ

　
由试验数据可以分析得出，开关阀 Ａ的位移输

出稳态值为 １７６μｍ，上升时间为 ０８１ｍｓ；致动器
Ｂ位移输出稳态值为 １２７μｍ，上升时间为 １１ｍｓ，
比开关阀致动器 Ａ的性能较差。由此可见，开关阀
致动器结构形状引起的涡流效应会影响开关阀的响

应时间，线圈匝数和质量的变化影响较小。

４　结论

在开关阀各性能参数设计值附近的变化范围

内，开关阀的等效质量对开关阀工作性能影响较小，

主要受涡流时间常数和线圈匝数的影响。
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（１）线圈匝数的增加可提高开关阀的流量，略
微增加系统的响应时间。但由于线圈匝数的变化会

影响线圈的电阻和电感，综合线圈对致动器的影响，

设计中应在满足驱动要求的前提下尽量减小线圈匝

数，提高开关阀的响应特性。

（２）致动器的涡流时间常数对致动器的阶跃响
应影响显著，随涡流时间常数的增加，开关阀的阶跃

上升时间迅速增加，带宽减小。为提高开关阀的动态

性能，应优化设计开关阀的致动器，减小涡流的影响。

（３）为了提高开关阀的工作频率范围，减小响
应时间，可在开关阀的设计参数值附近进行优化设

计。应减小线圈匝数；优化设计致动器驱动线圈和

ＧＭＭ棒，减小致动器涡流影响，使其涡流时间常数
小于或等于０３ｍｓ。
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